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1. Allgemeines. 
Während einer 4-jährir;en Tätiekeit am Institut für 
Baustoffkunde und Stahlbetonbau der TH Braunschweig 
hatte der Verfasser oftmals Gelegenheit Schäden an 
Ingenieurbauwerken zu untersuchen; dabei hat sich 
gezeigt, daß in der Mehrzahl aller Fälle die Sch~-
den entweder durch rnaneelnde Bauausflihrung, durch 
nicht sachgemäße Beurteilung des Baugrundes oder 
durch nicht ausreichende Untersuchung der sogenann-
ten Nebenspannungen verursacht wurden. Nur in einer 
eeringen Zahl von Fällen konnten die Schäden auf 
eine unzureichende Untersuchung der Lastfälle, Ei-
gengewicht, Nutzlast, Erddruck etc. in der stati-
schen Berechnung zurückgeführt werden. Der Verfasser 
1
·konnte daraus den Schluß ziehen, daß, wenn Schäden 
v·ermieden werden sollen, auch den sogenannten Ne-
benspannungen, nämlich Beanspruchungen aus Tempera-
tur, Schwinden und gegebenenfalls Kriechen mehr Be-
achtunß r;eschenkt werden muß. Dies muß nicht unhe-
dingt zu einer wesentlichen Erweiterune; de!' stati-
schen Berechnuneen führen. In den meisten Fällen 
genügt es, mit einer überschlär,ieen Berechnune die 
aus Temperatur· und Schwinden resultierenden Schnitt-
kräfte näherungsweise zu erfassen, um eine entspre-
chende konstruktive Maßnahme zu treffen. In Snnder-
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fällen wird sich eine ausführlichere Rechnunr: 
manchmal nicht vermeiden lassen. 
Während bei Stabwerken entsprechende Nachweise sehr 
leicht zu führen sind, ist dies bei Flächentrag-
werken oft nicht möglich, da nicht centifend in der 
Praxis anwendbare Rechenverfahren vorliegen. , -
Bei komplizierten Komhinationen von Runrtsilos, z.B. 
sogenannten Kleeblattsilos, im Reaktorb~rn. etc. ist 
es nicht immer mö~lich, mit den einfachen Gleichun-
een ftir rotationssymrnetrische Schalen auszukommen. 
Es ist oftmals notwendig, Abschnitte von rotations-
symmetrischen Kreiszylinderschalen, Ublicherweise 
als TonnenschaJen hezeichnet, zu untersuchen. Auch 
bei Tonnenschalen des Hochbaus besteht ein fewisses 
Bediirfnis Temperatur- und Schwindeinfliisse näher zu 
studieren, wenn Uber die bisher angewandte und be-
währte Konstruktionspraxis wesentlich hinausgeran-
e;en wird. Der zunehmende Wettbewerb bestärkt die 
Tendenz."stille Reserven 11 abzubauen und die Mate-
rialfestigkeit, selbstverständlich unter Wahrung 
der erforderlichen Sicherheit,voll auszuschöpfen. 
Die vorliegende Arbeit soll helfen eine kleine Lü-
cke zu schließen. Sie besteht aus 2 Teilen. Zuntichst 
werden die entsprechenden statischen Grundgleichun-
·gen für temperaturbeanspruchte Tonnenschalen ent-
wickelt und erläutert. Im 2. Teil werden diese Br-
eebnisse auf Tannenschalen des Hochbaus angewendet, 
um zu zeir;en wie man in begründeten Ausnahmefällen 
den Einfluß der Temperatur auf die Schalenschnitt-
kräfte berücksichtigen kann. 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906181330-0
- 3 -
2. Die statischen Grundlagen für die Ernittlun~ der 
Temperaturschnittkräfte einer Tonnenschale. 
Im folgenden wird die Differenzialgleichung der 
Kreiszylinderschale mit beliebiger, aber über der 
Schalendecke konstanter ~rwärmung entwickelt und 
gelöst. Für die meisten baupraktisch wichtigen Fäl-
le dUrfte dies genUe;en, da Schalen des Hochbaus 
kein nennenswertes Temperaturgefälle Uber die Dicke 
aufweisen. 
2.1 Ableitung der maßgebenden Differentialgleichune. 
Macht man den von Duhamel-;:~eumann eingeführten 
Ansatz für die Dehnungen bei stationärer Wärme-
beanspruchung (vgl. auch (1) ) mit der Annahme, 
daß 0( unabhängig von 7' ist, 
so lauten die Beziehungen für die 0pannuneen: 
) 
Die qekannten Spannungs - Dehnunesbeziehungen 
sind also um die unterstrichenen ~eträge 
( 1 ) 
(2a) 
(2b) 
( 2 C) 
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zu ergänzen, d.h. die ~chnittkräfte, Integra-
le der Spannungen, sind ebenfalls um additive 
Glieder zu erweitern. Da die üblichen Bezie-
hungen zwischen Schnittkräften und Spannunr,en 
bzw. Dehnungen hinreichend bekannt sind (vgl. 
z.B·. [2] ) genügt es zunächst nur die additiv 
hinzutretenden Glieder zu verfolgen. 
Um die Integration über die Schalenstärke durch-
führen zu können, ist es notwendig, einen brauch-
baren Ansatz für die lunktion f7-f1 (.x, y,) zu 
machen. Bs soll der einfachste Ansatz für eine 
in 2 Koordinaten veränderliche Größe gewählt 
werden, eine doppelte Fourierreihe. Die Fra~e 
nach einer mehr oder weniger guten Konvergenz 
bleibt dabei zunächst von untergeordneter Bedeu-
tung, da die praktisch wichtigen Temperaturver-
teilungen im Anwendungsbereich des Bauingenieurs 
meist mit wenigen Reihengliedern hinreichend be-
schrieben werden können. Bs sei folgender Ansatz 
gewählt: 
P(x, cp) .. L2- r tiH~y ~ _J,,~ tu;c 
. q_.,, J 
Ut. I' 
}: ,e-11,i... (17,., ~ '0 l/'J .. .. ) ,) 
mit ,-J f ) ( t<A. -:: ", 1/ z/ 3 . . . . . ) • 
Die "zusätzlichen" Temperaturspannungen lauten 
damit: 
~&7,, - cx.(t+rtJ ,E · l- [ J:b ~~sP ~ ~_! 
'/ -"f-,1.,Ll. , q_ 
/ ""'- /' 
~ = - o<_(-t~p)_F I >_ ~ ~'U ';P ~ -to-= } 
· r ,,,,-;µ'- 11,.. " ~ q.., 
Z°;y:, = 0 . 
'l1 
( 3) 
(4a) 
(4b; 
( 4 C) 
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f(, 
-1t{'f. : /~toll- ,._ O 
f7 -<. / 
:-f( 
,1fy r~ ~ -frxrtc1r-:. c: 
-~ 
.;-(, 
ti 'f'p ·_f,rfN/}d;.- ~ 
f~ 
JKP-- -/z;c('1r fJolt-:- o. 
-<, 
Führt man diese "zusätzlichen" Temperaturschnitt-
kräfte zusammen mit den Schnittkräften infolge 
der auftretenden Verformungen (vgl. [1]) in die 
· folgenden Gleichgewichtsbedingungen nach Flügee 
ein: 
(5a) 
(5b) 
( 5c) 
(6aJ 
(6b) 
(6c) 
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so lauten die Gleichgewichtsbedingungen nach 
Durchführung der entsprechenden Differentation 
und bei Berücksichtigung von Y= f= i = o ( äußere 
Lasten sollen nicht vorhanden sein) vgl. c2]: 
0 
/ 
Der Anteil '11x'r' wurde dabei, wie üblich, ver-
nachlässigt. Betrachtet man die unterstrichenen 
Temperaturanteile als fiktive Lasten 
(vgl. 6a,6b,6c}, die gewöhnlich auf der rechten 
Gleichungsseite stehen, so ~auten diese: 
(7a 
(Sa) 
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y=- -1- :(r~J-.o .fI m 7; A-,~ ~r~· J~ 
""r q,, 
} 
2 = - ':-(t'/";.j) I i ~ tc.!~</7 ~- /?x 
~ ,a q_.. 
Um eine spezielle ~ösung der erweiterten simul-
tanen Differenzialgleichungen 6a, 6b, 6c, bei 
- --
denen Y, ~ -2 durch %, f/ 1 -2 nach Gleichung Sa, 8b, 
Sc ersetzt sind, zu gewinnen, kann man den An-
satz 
machen, der für X= ~X= /7 die Randbedingungen an 
den Endseheiben 1%-cJ-=O !)"'- = 0 erfüllt. Mit diesem / frx 
Ansatz erhält man folgende Bestimmungsglei-
chungen für u"" V:: c;;-c..... p I u...;o, ;/° . 
u~ ·/], 2; f (t'? Jeu:]-~ ._:t 0 „4 )~-k-(. -4! _ ),<: •. / -Y ,Q ~ 
,,,., z. { ·, / . , tu!°/ -;o "'ja /~ 
- u"'I' f fr7) j,,,-. f «;;/,:. l, f f,7)-j. '-_J ,- 'S ·ht - ff "'r "Yn, 
U"?°-~·n-J-w'7'rr~a~IH/J ==-z?L~ a~{)/ 
wenn 
(Sb) 
(8c) 
(9a) 
(9b) 
(9c) 
(1oa) 
( 1 ob) 
(1oc) 
( 1 1 a) 
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Vergleicht man (11) und (8) miteinander, so 
sieht man, daß X un~ J/ bzw. Y~I° und 
!/tur' durch ? bzw. ?"'-<Ja ausgedrückt werden 
können. 
z/2 == ~~ ·-?, 
r~ =-c2~-~, 
z?~ = -2 '-'<jO • 
Mit· tu = ff Z. für Stahlbeton ergiot sich dann 
aus ( 1 o) das folgende vereinfachte Gleichungs-
system: 
{,(Uf ~ ß:-
_l,_, z. 2. 
- C 6 J,. ·vt-t. - 0 2.L 
~--? ;t' f- ~ '7"< e: 
. ,, 7' , -;o 
- t) b2·n-r / 7' 'Jul t) <7.l.. l -r / .,.,, 'n-1 ==- - Lr, 1n.., 
. q2-(,o 
- J.1,-i. 
-~ =- .f- l..-
~r 
· (Zur weiteren Vereinfachung der Ausdrücke wurde 
( 11 b) 
( 11 C) 
( 1 2a) 
(12b) 
( 1 2c) 
( 1 3) 
dabei y y z./ Z/. _ u- Z/ ?-_ /- L/ 
"-!~ - ~ a /0, r/"'l7 ?~ a / o, 7:u..,/'° - c=-~,.,· all) 
gesetzt) 
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Mit Hilfe der Matrizenrechnung kann man die 
Lösung eines 3-gliedrigen Gleichungssystems 
nach folgenden Hechenregeln gewinnen: 
-1 
.Y, =" -
!l-
,/ 
~ .,._ -Jl 
wobei 
Cl1 QfL Cl 13 
Cii qtl qt.3 
QJ C?u qJJ 
q,, fl, z q, 
Ql7 q22 qL 
qJ7 qJl C?3 
//-
C?,, q, l q -,3 
tlz 1 qll '<z3 
t;;, qJl q33 
In Anwendung auf (13) erhält man 
und 
Mit diesen Ergebnissen Können die Schnittkräfte 
aus der speziellen Lösung der erweiterten Dif-
ferenzialgleichung im folgenden angeschrieoen 
werden, wobei zu beachten ist, daß die Schnitt-
kräfte als Funktionen von tt,ll;lf um die entspre-
chenden femperaturanteile (vgl. (2) ) zu erwei-
tern sind~ 
( 14a) 
(14b) 
( 14c) 
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'7x'f', o =- L. [ tJ,~f! f 117·u~r+·!;:,11}j- ~·t.-cy, tc-r Ja:_ J 
kx, o • _I L [ff j,({,,,/f bu ·2t;,-1-q ltJ;;;j- f,,!,x.l) ~} t,.,., 'f" N<M '4\ 
?it1r, 0 :: -q?. )_ 'f._jo·Ut·tJ;;;r' · ~- iwy to-1+..x 
1 q. 
;'r, o • _I s:_ - ,J ,{; (-,,., 2; C: l .j, 'J f/;. I' <o.t ""Y ..,_.,.j~' 
1 
'11.-1.(,o ~ ILf.1;t(?5,:2 .... :k../ 'dp(f~J JZI" _1~,.,Y,,,., ~., 
. q__ 
7)(,0 = - I: r :14~u/-J/,·~~ fk-1 ~Y' eo-,J}( 
I q, I 
Drückt man in (15) die hinzutre~enden Tempe-
t t ·1e e-benso wie die Verformungsanteile ra uran ei 
d , r-- aus so folet nach kurzer Zwischen-urcn ~"'l , 
rechnung: 
7/xr, o ==-o 
I 
'hX I 0 = o, 
l?y,, 0 ~o I 
( 1 5) 
( 1 6) 
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Die Gleichungen (16) besa~en, daß die Normalkräf-
te bzw. Schubkräfte, wie sie sich aus der spe-
ziellen Lösung der erweiterten Differentialglei-
chung ergeben näherungsweise gewöhnlich als 
Membranschnittkräfte (statisch bestimmte Lagerune) 
bezeichnet verschwinden. Wegen des sehr klei-
nen Faktors k können gewöhnlich die Momente ver-
nachlässigt werden. Nur· bei stark veränderlichen 
Temperaturen, gekennzeichnet durch große Werte 
-1t11 ~ , gewinnen die Momente an Bedeutung, wie 
dies auch grundsätzlich für äußere Lasten gilt. 
Gol'denveizer [3] hat daselbe Ergebnis für äu-
ßere Lasten nach genauer Untersuchung e:ewonnen. 
Da~it ist gezeigt, daß die auftretenden Tempera-
turschnittkräfte nur aus der homoeenen Lösung 
der Differentialgleichung herrühren, d.h. den 
Charakter von Randstörungen haben, auch dann, 
wenn die Temperatur nicht gleichmäßig über die 
Schalenoberfläche verteilt ist. Von örtlichen 
Heißpunkten, wie sie von Flügge [4] bei Scheiben 
.und Platten untersucht wurden, sei hier abgesehen. 
Es lie~t somit bei gegebenen Randverformungen 
(vgl. (14) ) ein Randstörungsproblem vor, wie 
es ähnlich bei jeder Zylinderschalenrechnung be-
( 1 6) 
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handelt werden ~uß, sodaß die cestellte Aufrabe 
als gelöst zu betrachten ist. 
bei bekannter Temperaturverteilung ist ledirolich 
eine Fourieranalyse durchzuführen, sodaß nach 
(14) die Verformungen an den Rändern ermittelt 
werden können. Mit den Tafeln nach Rüdifer-Urban 
[5] , Rabich [6], Apeland-Popov {"1) z.B. kann 
das Randstörungsproblem leicht numerisch ~elöst 
werden. 
3. Der Ternneraturverlauf in Stahlbetonschalen unter 
Sonneneinwirkung. 
Im folgenden soll untersucht werden, welche Tempera-
turbeanspruchungen in einer Stahlbetontonnenschale 
im Laufe eines Sommertages auftreten, wie sie ger,ebe-
nenfalls erfaßt, und berücksichtigt werden können. 
3.1 Die Wärmegleichungen für Tonnenschalen. 
(,. 
Im folfenden wird versucht, die Temperaturvertei-
lung in einer Innentonne ohne Randträger im Lau-
fe eines Sommertages zu ermitteln. 
Die Schale habe einen Öffnungswinkel von 1oo 0 ; 
sie sei ungeschützt der Sonne bzw. der umgeben-
den Luft ausgesetzt. Bin Wär~eaustausch mit der 
umgebenden Luft sei zunächst an der äußeren und 
inneren Schalenfläche möglich. Die Erzeugenden 
der Schale soilen vorerst von Norden nach Süden 
verlaufen. 
Nach ["8] und ["9] strahlt die Sonne am 48. Brei-
tetigrad auf die Erdlufthülle am 21. Juni eine 
Wärmemenge von 1128 kcal;m2h ein. ~in Teil dieser 
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Wärme wird in der Luft durch Staubartikel, Was-
serdampf und Kohlensäure absorbiert, sodaß von 
einer "schwarzen Fläche" auf der Erdoberfläche 
erheblich weniger Wärme aufrenornmen wird. D2 
diese Einflüsse rechnerisch nur schwer zu erfas 
sen sind, ist es zweckmäßiger von Messunßen an 
der Erdoberfläche auszugehen. 
-9 ---fcql/h/v 
·· i'oo ·--' 
. 
Soo- -------- --------~ -
t- Jc,o·· ---------- -- ------- - -· -------------
[-: z- -- - ----- - --
t "·· -- . - - - - -
t S- 8 -lo 12 -14 46 -/8 t!o 
l----3,·,y~;·Jo,i,j~;,;;;,j/;j,;/v;,g r;ife/;,e /vdO'j-;----- --- - R~~J 
L____ fr~/e . R~,(e r~r_0 ,,<,~d'/.&e,Yc/.T"'}!_(?_! . -- -- . 
Roedler f,ibt in [9] Messunren der Sonnenein-
strahlung auf eine horizontale Fläche (vf,l. 
Bild 1), eemessen im Juli auf 48° nördlicher 
Breite, Mit der folGenden Beziehune zwischen 
Sonneneinstrahlung und der auf eine waag-
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rechte P1iiche treffenden Strahlunr:; (vgl.Bild 2) 
7"' c;~ t' ) 
«-k ,,, J_ 
~·er ) 
1äßt sich aus Bild 1 
( 1 7) 
&'/c! z.: 
für f der in Bild 3 
dargestellte Verlauf 
rewinnen; Sonnenaufgang 
und Sonnenuntergang sind 
d8bei mit 5°0 und 20° 0 
aneesetzt; weiter wird eine kreisförmi~e Bewe-
gung der Sonne von Osten nach Westen relativ zur 
Erdoberfläche vorausr;esetzt. Die auf der Erdober-
fläche wirksame Strahlung ist also gegenüber der 
"Solarkonstante" um ca. 35% vermindert; in den 
Morgen- und Abendstunden ist der Verlust wegen 
·. 
des längeren Weges der Sonnenstrahlen durch die 
Lufthülle noch etwas crößer. In Anbetracht der 
derartiger Rechnungen und Messungen zugrunde lie-
genden Unzulänglichkeit, erscheint es erlaubt im 
folgenden von einer an der Erdoberfläche effektiv 
wirksamen Solarkonstante von 760 kcal/m 2h auszu-
pehen. 
1 ! fecri(4z} 7 
--1 ' 1 
9 i : / , 
· -1 - • •·1 
1 
1 
l 
.. 'b" 
1 
'Ji.,. 
1 
l 
• rf{o ·' 
j ' 
.210· 
1 
"-· r -~ 
1 
1. 
! 
' 1 
. 1 
; 
i 
1 
I . 
1 
1 
.l 
i f 
.1. ---· . ' 
--, ! ·-·· ~. 
.i 
1 f 8, "t? 1f- . 14 ~c i~ f-r':J· 
- ·- . ; ;rz9 Jl,7 (~ö ~o. 1 ,('.,(r ~~J -,f'"J·t --!--- -~-lt( 
;!,'ld.J. / Effe1hre J,H~r;,'t-/HJ/,,q,,(/v1rj .?H d't"P E,tl'- · , 
.... , ... ! , . .L.a.6e.)/(,1;.,<e .~-. "B- ßrt>rk"':J'e:ra'. . ,, -~-
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Für die Lufttemperatur im Laufe eines Junitares 
kann man näherun~sweise folgenden Ansatz machen: 
(Bild 4) 
11;7 '? . ;;-(, 
-L "'/o ~;; /. -3)-1- :10 
d.h. 
( 1 8) 
,..--~--
- lr;i---~;-).e_ für t = 3 oo___... f- :10 ° C. · 
I 
I 
I 
! 
\ 
-12.00 / / \\ 
/ 
~ - _ _... ,_.,-· 
\ 
1 
J 
I 
&lcl ~-- t1J.,(a;5 t,}'ke/f &!er ./ci/i-
~""/'en~if-"" ,P'~"' t:Hr' 7'fye.< -
~("r; 
1 500 1,,-, m o für t = -> L =- 7t7-1--IO ~ 
Sauter ["s] gibt eine 
umfangreiche Tnbelle 
der maximalen Luft-
te!"'lperaturen deutscher 
Städte während eines 
Jahres. Nach dieser 
-:7 
Tabelle kann man /~<t.:f--
= 35°c d.h. /;= 25°C 
einftihren, sodaß Glei-
chung (18) lautet: 
Nachdem so eine Aussage über die, die Schale be-
einflussende 1Jmpebunp pemacht ist, kann man nun 
daran gehen eine Wärmegleichung aufzustellen, die 
besagt, daß die zu einer Temperaturänderung in 
der Schale notwendige Wtirmemenge pleich der SumMe 
aus der eingestrahlten Wärmemenge, der abfestrahl-
ten Wärmemenre und der durch das Material hinzu-
bzw. abgeleiteten Wärmemenge sein muß. iliese ein-
zelnen Wärmemengen werden im folgenden einzeln 
formuliert. 
.... 
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a. Eineestrahlte Järmemenge: 
Die auf eine unter dem Winkel ~- ( if'l Uhrzei-
cersinn) gegen die Horizontale geneiften Flä-
che eingestrahlte ~ärrnemence beträ[t bei einem 
Sonnenstand ~ (vr1. Bild 5) 
7= 7~ fn .. -;Pt:). (2o) 
{,. 
,),~ 
-o-/,.. .... 
/''-
+ 
Wenn sich die Sonne wie vorausgesetzt auf einem 
Kreis bewert und man Sonnenauf- bzw. ~onnenun-
tergang mit t = 6° 0 bzw. t = 18° 0 ansetzt, gilt 
weiter 
( 21 
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oder 7~ j~~.r(f-C- ~) -
U;ül tic für t f- Y'c.' c t- L -t'J-f ~· ?.r /J-
und /€5! c/-c 1P~ ·, J • 
A uB erhal b des anr::ere b encn t'. e i t in 1= 0, J"J,.J_ :: :::. · 1 -, ' 
, i:1' }'lt„c'.:''i8 mit , C:T l:(:if:UTI[ Yc· '/: .. :;", ,cj_::10:", S~i':1-
!lCnstrahl retroffen. Die von eine~ F1hchenele-
cent au!fencmnene W~r~emence betript: 
wenn man nach L9] annim;1t, daß 6os0 der einp,e-
strahl ten Wtirme vom Beton absorbiert wird. 
b. AbFe~ebene Wär~emenPe: 
Die an die Außenluft abr;ef€bene Vlärmemenr;e be-
träct (vgl. [1 oj ) : 
c/q = ~ (?- t; )aKa c/J° «C-/ 
oder mit (19) 
c. Die hinzu- bzw. abgeleitete ~ärme~en~e betr~pt: 
(vgl. z.B. f1oJ) da i!'.l betrschteten Fal1 nach 
Voraüssetzung ;JT= pp =-
0 
ry J2- ist. 
(22) 
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Die Sumne der für eine Temper2.turänderun[ zur 
Verfür,ung stehenden Wärme lautet ;llithin: 
Um nun in einer besti:runten Masse m eine Tempe-
raturänderung c/Pherbeizuführen bedarf es Piner 
Wärmemenge {1 o] : 
Setzt rnan (24) mit (25) pleich, so erhält ~an 
nach.einigen Zwischenrechnungen folr-ende Diffe-
renzialeleichung für die Erwärmung einer Schale: 
wenn man folgende Abkürzun~en einführt 
/ 
Die Randbedincungen lauten dabei: 
1 • t = 500 
-
r~ 7Z für a.lle y./ 
2. Tc,e, = T~ (Innentonne)für alle t 
links rechts . 
( 24) 
(25) 
(26) 
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Wenn wir statt t die Vertinderliche 
k. = f-t 
einführen, feht Gl ei c"!'lu:rw ( 26) ifoer in 
(27) 
nit den Randbedinrungen 
1 • l<.= 0 -:::> 7==- r L für alle ~/ 
2. ~ 
links 
rp 
rechts 
für alle t.c. 
Nach Smirnow [i '!] ist diese Differenzialc1ei-
chung in ceschlossener ForM nicht lösbar. SMir-
now verweist auf eine Arbeit von Rothe in "Math. 
Ann." [12] , die ein spezielles Differenzenver-
fahren zur Lösunr; derartiger Probleme näher ma-
theMatisch untersucht. Der Verfasser hat es jedoch 
vorcezogen, das übliche Differenzenverfahren 
(vr.;l. z.B. [13} ) anzuwenden. 
statt der Differentialquotienten führt man er-
satzweise die Differenzenquotienten 
ein, wobei f:J-~ und .Y"' ~·-L (c ;. '(. . - . . VZ--< ) • 
Gleichune (27) p,eht damit iiber in 
(28) 
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oder nach entsprechender Zwischenrechnung in 
wobei 
wenn 
Die Randbedingungen f;ehen dabei über in: 
r;-r r. 1 • lt,' C' :: 
t /Le<7t- für alle l I 
2 . r:-, 
~" 
f-Ur alle 1,,,/_ ;J'. 
Es ist darauf zu achten, daß bei der Er~ittlung 
der Werte f) die Bedinr;unr,en ( 21) eincehal ten 
werden, d.h. der Einstrahlunpsanteil ist nur im 
Bereich 
~' C k L -7 C ~ 9i· 
7r 7._r-
zu berücksichti~en, da außerhalb dieser Zeit 
die betrachtete Fläche nicht von der Sonne be-
strahlt wird. 
Im foleencten soll ein Beispiel gewählt werden, 
daß es erlaubt weitere Aussaren über GleichunG 
'· ( 29) zu Machen: 
Beispiel: Innentonne 
q -:: -1'1, ~ 'h-( / c;I' ~ ,q O l ~ . 
Wärmekoeffizienten nach L14] lauten: 
1 2 0 2 o< = kcal/ m h (einseitie;e Abstrah1unp;) 
f 
-· 2400 kg/m~ 
(!_ 
= o,2 kcal/kg
0 
/3 = 1 '0 tE~i-IE h m o 
(29 
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L = 16,1° = 0,291 
4_ = 1 h 
Errechnet man daraus die Koeffizienten der Glei-
chune (29), so findet man 
e = o, 772 1 05 
- 1 1 o4 0 -- , 0 
Jv = - o,642 
/!-) = )80 1 o4 für tc = 3 (t = 900) 
Y' = o, z.B. 
Man ersieht daraus, dnß für eine praktische Be-
h d A 1 -/'? r? re c. nunp; er usdrucK o ( /,i ,1 1- /'-·-.,,;) 
bei dem eewählten Beispiel vernachlässigt werden 
kann. 
Streicht man demzufolge in Gleichung (29) den 
Ausdruck Ö· (t;,.7,J 1- l;_,,_1 ) sowie bei _,,,t den Wert 
l( (29), der bei dem rewählten Beispiel mit 
J>L Z( = J'7, l · ?o z. 
.Pr.( z..a ~c, r.r7o 3 
ebenfalls ohne Einfluß auf die numerische Aus-
wertung ist, so geht Gleichunr, (29) über in: 
oder 
Führt man statt des Differenzenquotienten den 
Differenzialquotienten ein, so ergibt sich: 
(3 0 
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d.h. Gleichunc (26) bei der 
lässiet ist. 
vernach-
Bei dem pewählten Beispiel mit den entspre-
chenden Werten L„ 7t_} 0
1 
..{ = 7~ ist also der 
Einfluß der 'llärmelei tunr, nicht erfassbar; offen-
sichtlich ist ein Differenzenverfahren mit einer 
Intervallteilung 
p,enau f,enug. 
noch nicht 
Da der Einfluß der Wärmeleitung bei ungleicher 
Erwärmunr, einer Tonnenreihe sicher am Uberganc 
von einem Tannenrand zum benachbarten (vgl. Bild 
6 Fig. a) wegen der dort herrschenden Temperatur-
differenz am größten ist, sei nun folgende Frage 
t llt "/" ß R " • d h . 1 ges e : :· 1e r.ro m11i.. 0 y, sein, ... in we -
ehern Bereich von y erfolgt ein Temperaturüber-
gang von einem Schalenrand zum anderen so, daß 
0 /y'. _L. 'lT ] wenigstens 1 °c ausmacht( 
• f. /(,/7,l T / (-?,J' 
I 
I 
/ 
, 
...... t -........ 1 ' L r-..... r--... ......... _1 ...... --· ,_ 
a 
(31 
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Unter der Annahme 
f7. 
c~,,y-1 
gilt 
Mit den 'Nerten t!,f,;J nach [14] und h ... ?4:, 
ist 
d.h. 
Mit anderen Worten erst bei einer Intervalltei-
lung <ly = t,6 ° bepinnt sieh der Einfluß von 
Jlf? 
-- am Übergan~ bemerkbar zu machen, d.h. fl 'f' 2-
der ÜberF,ang selbst findet in eine~ Bereich statt, 
der sicher kleiner als 1 ,6° ist. Im "Inneren" der 
Schale ist der Anteil ;1./ z.. sowieso ohne 'Ein-
fluß, da bei Sonneneinsffahlung dort lT nahe-~ 9" . ,C!!.fp_., 
zu konstant ist. Beim Bnustoff Stahlbeton ist~-Gle 
Annahme 
;z-
_! t. ~o als Grenzf2ll, der die tatsäch-
~~ 
liehen Verhältnisse nahezu exakt wiedergibt (Bild 
6 Fig. b) durchaus vertretbar. 
Verflei chswei se würde bei einer Stahls ch2.le mi tr ... 6 o 
-6 5'7 ;"°' -{6 ·bO - J?6' c, 
/ 
d.h. hier ist der Einfluß der Wärmeleitung 
von entscheidender Bedeutunr und kann keines-
falls vernachlässiet werden. 
Beim vorlief,enden Fall einer Stahlbetonschale da-
gegen gentigt es also von der einfacheren Diffe-
renzialf,leichunr, (31) auszugehen, die elementar 
integrierbar ist. ttir diese Differenzialgleichunc: 
q-z/1· ~f7 o(.az. m alt1,6 - . ./. 
- l.j - ,L- - 7 - - . .L. . c; ~ -'/'J-{ tc. - Yc.. ) ß ~t d/f ;4 o/ 7J 
C><a. l fa - /'_ 1- - lf 4u-c-·.!f.. r t<r .J J -r ?oj cli4 Z? '/ 
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mit 
· 'J,t =- c z; 2 
/ , I 
wenn r1an st2~tt <!-.fc/::=.~,t,n 
. 2 . 
m = M8sse/m 1st. 
einfffr~rt, wobei 
r,-7 
Nach (32) hRngt d2mi t l nur mehr von JP , und 
i (oder~ ) ab, sowie von der Masse m/m 2 , je-
do~h nicht mehr von Schalenradius a. ~it anderen 
Worten, wenn 7'- 7'(y;-I) fiir ein mittleres m, z.B. 
flir d = 7cm, d.h. m = 168 k~/m 2 err1ittelt wird, 
so kann dieses Brr,ebnis für alle baupraktisch 
,. wichticen Schalen als allcemein ~ültic betrach-
tet werden. Bei Punkt 3,2 wird von diesem wichti-
gen Ergebnis Gebrauch gemacht. 
3,2 Der Ter1neraturverlauf in beliebi" orientierten 
Tonnenschalen. 
Es sei zunächst eine "Nord-Süd orientierte" Scha-
le die Erzeugenden verlaufen in Ndrd-Slidrich-
(32 
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tung näher untersucht. FUr diesen Fall wurden 
die WärmefleichunFen (26) bzw. (31) abpeleitet. 
J)ie Verallf,emeinerunc c„uf beliebif orientiert8 
Schalen erfolgt im Anschluß daran. 
lüne Wärmeabgabe an die umfebende 1.,uft soll ö.2bei 
an der ~chalenober- und lJnterseite möplich sein. 
ffan kann dazu erundsä t zli eh 2 W epe eins chlapen. 
Einmal kann man die Lcsunp (32) der vereinfachten 
Differentialfleichung numerisch auswerten, zum 
anderen Mal kann man die Differenzenrechnunp zur 
Lösunp der strenFen, vollständipen Gleichunf (26) 
wie in (29) anperehen, heranziehen. Der Ver~asser 
hat die Temperaturverläufe auf beide Arten ernit-
telt. Hier soll nur die letztere behandelt werden, 
da sie keinesfalls lanpwierir,er ist, ständig eine 
gewisse Rechenkontrolle ermöflicht, und es in Son-
derfällen stets errnöGlicht ohne die Vernachlässi-
;z.r gunp: von - 2 zu rechnen. 
G ··h1+ ~V . d d. Z ' 1 t " . t ewa v seien wie er 1e a~ enwer e von 0e1 e 
- 19 - jedoch wepen der doppelten Wärmeabgabe wird 
öZ = z~ !i-~Q( /ok<t..~ l r:esetzt. 
Die Koeffizienten der Gleichung (26) a,b,c lauten 
dann: 
-~ 
o "'" ~t?-lo 
~,,:-~/,f,P sodaß r,ilt (29) 
Die Anfan bedingung hierzu lautet: 
für tt = 0 , für alle ~ . 
Die Auswertung von (3o) wurde mit dem Hechenschie-
( 33) 
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ber durchp;eführt. Die Temperaturwerte wurden fiir 
t = 6° 0 , 7° 0 etc. bis 18° 0 ermittelt. Auf eine 
Wiedergabe der Zahlenrechnung sowie der einzelnen 
T t k · h · d tfbo "'· ht 1 · h' · t emper& ,ur urven sei ier er . -I'olC. ~-~lC, 1'::el 
halber verzichtet. 
Zu Vergleichszwecken wurden außerdem 2 Tempera-
turkurven ftir einfache Abstrahlunr, d.h. für den 
Fall, daß Wärme nur an der Schalenoberseite ab-
gegeben werden kann, weil z.B. eine Unterdecke 
jede Luftzirkulation unterbindet, ermittelt. Bild 
7 zeiet das Erpebnis der Berechnung ftir t = 10°0 , 
t = 1 4 ° 0 und t = 1 7 ° 0 • 
. --: ! 
! 
i. 
. ' 
' 1 
' 
z,, 
Ao 
. i 
i 
' 
- - - - ' &;..Ac.-<e 
---- ! de,f'l'~#c:-
,.,, ! ,, '''I'" 
! 
tl6rh4,(/o~i 
ClbS"fftJ/ilvv1J 
r - ~ -~o . -Je, -lo -/o /p 1.. J. </~ J7) . y 
t • : ' ' 
'· ·\·: .. 4YJ; i,;,.,~.-era;,r-verdr.v/'~~ ;;6iakJ'J.k,ri vt>h 9=> ~r ~"". 
· .... ··. ! . .. ; ! .. . : .!. ._ • .. ; .. .f'cÄ/ec/eHe /'1J1e.r kt"kvz_'.. _ 
_.. __ : ~- : ! / . ;_ i ____ !-~----: -- ;_ ' . : ________ ; __________ : ·----··-"·-
Aus Bild 7 ist deutlich zu erkennen, wie sich zu-
nächst (t = 10° 0 ) ein Wärmegefälle Uber die Schale 
von Osten nach Westen einstellt. Gegen 14°0 liegt 
eine etwa symmetrische Temperaturverteilung vor, 
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wti.hrend sieh am Nachr.ii t tag ( t = 1 7° 0 ) ein deut-
1 i ches Temperaturmaximum im Westen einstellt. 
Was die Größe der errechneten Absolutwerte be-
trifft, so wird auf Sauter [8] verv;iesen, der 
von r1Iessunren /15} berichtet, wonach an Cebäude-
wänden und auf Flachdächern bei 25°c Lufttempera-
tur, Oberflächentemperatur von bis zu 7o 0 c ge-
messen wurden. Bild 8 zeiEt den zeitlichen Ve~-
lauf der Außentem!)eratur und des Außenputzes 
von Wänden irn Som~er gemessen bei wolkenlosem 
Hi;11meJ (nach Reiher, Kinze1, Labus [16] ) . 
..... . -----·-·· -·-·-~ --, ....... --·------···---.·- .. ---·--~---·--.. ·r- - --·--- -.---------
'? 
. 60 - EeJ 
'tveJ/- : 
···-- -- ·- ·a.ic .... -- ---...... ____ -~~- ........ ---- . -----------··---- ---- --·· 
-·&o-· 
·4o--
,,.... , ·/ . \' . . : 
-· ·- ., .,._ - ... ~ ..... f.~,-.::;(-------- . .- ·--· -··--: -- --------:--·- ----1 
/ ,,....... ./ . '· . 1 I • ....._ .,,- ",..,. : 
,' / ~ /, ......... ·,- - .\. - - -· ----- - - .. -1 
;' / - -s: .... ·, ' ! 
/ ß:,J]ekl~/t-. '...; ~~------: _____ . ______ ; 
. Jo 
i'o .. 
-,frr 
i---....-----,---,------,.---,:----,..---.-----------
6 8 
-- ---- -·-·--· -- ------·-·---· 
!/lc/3.· Ok,ßcAeHk-ro&y Pt'"1' 4lf1eP1,Pv/2c',l,i av/ Hr - . 
,fr&4'Qt'Hf'h 4,u::(/Z;;,f ~~~[_,/faa:t.f'P/ff~e,vJ /?lfL .. ..:. . .. ; . 
Eilrt 9 zeigt die Abhängigkeit der Naximaltempe-
ratur von der Farbe der Außenwände (ebenfalls nach 
j16] ) • Vere:leic~t man diese t;;essunr.en. mit den 
hier errechneten Werten, so kann man [Ute Überein-
ste1lung feststellen; in beiden Fällen liegen die 
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Temperatur-Maxima bei un~erähr So - Go 0 c, wenn 
man für Beton "helle Farbe" n2.ch Bild 9 ZUf:runde 
legt; der zeitliche Wert flir das Maximum mit ca. 
17° 0 - 18° 0 stimmt ebenfalls gut überein. Der 
Kurvenverlauf selbst kann nicht ver~lichen wer~ 
den, da die rv:essuncen an Wiinrlen ausrefii'"lrt wur-
den, die in verschiedenen Richtungen orientiert 
waren. Die Tatsache, daß das Ostmaxi~um (t = 10° 0 ) 
nur geringfU[ig unter dem Westmaximum (t = 17° 0 ) 
liegt, wird durch die MessunFen ebenfalls bestä-
tigt. 
1 
L 
' 
9 
1 
\--- ·---·--9//d!: ·E,~Ji~-4~-;;,,)e Pc,/c/,c ;,;~;;,ai~;.~~-
! . a'pdl'yv1.?e.1t. · f4/~.r~,,/_,) .. _.(1'6J . c==~:~~-:-~--- .- : . . -. --_ . ,_· -~· -----·--·-·-- -.. . --· -
Im folpenden sollen nun die cewonnenen Ergebnisse 
verallFemeinert werden. Da die ;;zT vernachlässi-
, ~$P z. 
gende Uifferentialgleic~ung (31) unabhänfiC von a 
ist, E,elten die im Beispiel cewonnenen Temperatur-
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verteilung für beliebige Winkel p an "Nord-Süd 
orientierten" Schalen, wenn die Schale eine 
Stärke von d = 7cM aufweist. Ftir die meisten bau-
praktisch interessanten Fälle dürfte damit die 
hier ermittelte Verteilung zutreffend sein. 
Im folgenden soll eine beliebig orientierte Ton-
nenschale näher untersucht werden. Die Wärmeglei-
chung (26) bleibt dabei in allen Teilen erhalten, 
nur der Anteil der einfallenden Strahlun~ ist ent-
sprechend abzuändern. Drückt man die Orientierung 
0 
ct urch den 'Ninkel ,/5 ( vr:l. Bild 1 o) aus, so ere:i bt 
sich die Einstrahlung auf eine um den Winkel y 
peneigte Fläche zu, 
s 
wenn der Sonnenstand 
zum Zeitpunkt t mit Y'c-
(vgl. Bild 5) bezeich-
net wird. Mit der Bezie-
~ung (21) und Gleichung 
(26) kann numerisch für 
jeden 'i/inkel ß und y 
und für jeden Zeitpunkt 
t die Temperatur unab-
hängig von a ermittelt 
werden, soferne man die 
Wärmeleitung vernachlässiet. 
Um nun nie Mühe, .ieweils nie Gleichunc; (26) auszu-
werten, zu sparen, hat der Ver~asser ~in Diap;rarnm 
(Bild 11) entwickelt, daß es gestattet für jeden 
beliebigen Winkel~ der Schale, b~i beliebiger 
Orientierung j's zu einem beliebip;en Zei tpun"'.d rl.ie 
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herrschende Temperatur abzupreifen; dabei wurde 
von eini~en Vereinfachunren Gebrauch gemacht, die 
im folgenden erläutert werden. 
Für die "Nord-Sild orientierte" Schale erhält man 
aus (34) mit}'= 0 
für die "Ost-West orientierte" Sc'1ale Mit/= <)o 0 
Mit:- f = 0 wird Gleichu. ... YJ.g (35) identisch mit (36), 
d.h. der zeitliche Temperaturverlauf im waagrech-
ten Scheitelbereich ( y = 0) einer "Ost-West orien-
tierten" Schale ist fleich dem TerJperc1turverlauf 
einer "1ford-SUd orientierten" im Sehei tel berei eh 
und damit wegen der numerischen Auswertunp Vßl. 
Bild 7 bekannt. 
Weiter wird f nach (36) für ,Jo = 9o 0 bei der Ost-
West orientierten Schale O; d.h. wenn jefliche Ein-
strahlung fehlt, ist f'-:: 1I._ und wer;en ( 1 9) eben-
falls bekannt. Mit der Annahme, f7(c) verlaufe von 
}O = 
1
90° bis Y, = o0 annähernd cosinus-förmip in 
·Anlehnung an (36) in Wirklichkeit wird der 
cosinus durch die Wärmeabpabe an die Luft leicht 
abgeflacht ist der Temneraturverl2.uf T(r; f) 
für die "Ost-West orientierte" Schale vollkommen 
bekannt. 
Mit der durchgeführten numerischen BerechmmF, sind 
r:T /":? 
damit die beiden Grenzwerte { (~t-} und~ 0 (~r/ /_.:o., /- ,#7o , 
(3 5 
(36 
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,ganz bekannt. Zwischen beiden Werten erfolft ein 
Überganp;, wie er durch (34) in f;1 bestimmt wird. 
Nim~t ~an vereinfachend an, der Überfang sei li-
near, so filt: 
iir·t H·1~ . b, t B . , 17 (ru-) 
ml l "e aer ex:ann en ezie'1.unp:en f;!: 0 ' 1 J;:~
700 
ff'; &- ) wurde so das folgende Diarramn (Bild 
11) f:ewonnen, dessen Benützung durch die einr,etra-
fene Pfeilrichtunr erläutert ist. So wir~ z.B. ftir 
~= 15°, P= +35, t = 16° 0 - F= 47,s 0 c 
oder für/= 30°, Y= 35, t = s00 ,- r= 23,5°c 
4. Beisniel: Schnittkräfte einer Innentonne infolpe 8on-
neneinstrahlunf. 
Nachdem die clchnittkraftvleichun~en für einen belie-
bigen Temperaturverlauf ermittelt und anschließend der 
Temperaturverlauf errechnet wurde, kann im folgenden 
! 
ein Beispiel untersucht werden. 
Bs sei eine "Nord-Süd o:rientierte" Innentonne ohne 
Randträpcr für t = 10° 0 berec~net. Die Geo~etrie der 
Schale sei durch folgende Werte fekennzeichnet: 
1 1 C,' 0 
~= 5o 
0 
= cm 
s = 25,o cm .&' _L = 5,85 m 
a = 1 6, 4 cm J = lt'l, /' I' = 5, 1 5 ::n ' p = 1 
d o,o7 !!l k t:(Z. 1 5, 1 1 o 7 = = = . 
4lq,l.. 
T \ 3 1 o 6 t/m 2 E =...ltif;_= o,256 J'J :::: . /' ,r7<-t.... 
( 37 
https://doi.org/10.24355/dbbs.084-201906181330-0
·-· ----------·-··· ---·····-·· --~-- -- --- ~·------------.--· ··---·-· -
. ' 
3 
---·--r~-- .. ---- . -\ 
. \ 
- 1 ._ \ 
--- --~- --- -·. -----, - . 
~ ~ 
.. ------- '6--------------- ---------------
1 ~- - - -
. -----1--~---. ----- --- -- ---· --- --- -
1 1 . 
.. ---~ ----!--~---.--------------------- - ---
- 1 /i 
- 1 ' / 
. ·- - -+· ;.t ; ··--- . --; 
1 t . / 
-- -L ~ - . ·- - / --- -
1 1 / 
L ___ ;/ - -
' r ;~I t1 
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Nach Rün ifer-Urban {5J e;il t für eine derartir,e Scha-
le deren Handbedinrun~en sich fefenseitig nicht mehr 
beeinflussen: 
Y1 Yz. Y.1 K? 
~14' 
J1 'f' - :1 9y, ... 7 "l x CP = -f X,( $P ,._ 7 
F.u.. , R:/ rrir; ,1; - Zo6. h:, - 4jo.J -b?-tft> 
.___ ____ 
f ;Ji'Mt· ~ 
: 1JJ'.?~ 
1 
! 
fd"! -f- FR. ,nz..r: _l 
- rzbf' ,f ??6 l7 1- ?'r'jf' c( 
cly:, :: 4l.6~ 
-- ··--· -- '--
J::"'.1--
-f Ir ~ l. . q' '::.; 
- l.l i'J ./- ~o~J f- 1,.r-, 
= J>./7),~ 
·-
f---·· 
-
Ft.r -f- 2 9, .r;p .r: .!! Zt> 'f?9 I ()/ f- - -fZ llo - ,?n, 1 
-
/9z.1 
Eil: I ~-~Ph 1- .,, b h:> - ?-zn,.r - ~.3.!~; 
-1-4/ l<r.J fP I z 1 v 
-- -·· 
f·?!: '?rec-J Y' / l 
-/l /oy f /o Jo4, tr ,'- 6 t:ft f'1 rf' II- -JJ~'l'/z.. 
-
-
'---·---
Mit den statisch Unhesti~~ten nac~ Bild 12 errehen 
sich daraus folpende Gleichunren für die Verschie-
bungen u, ?J-; z,r und die Verdrehunr: lv 
lSo 
( 
Zkl -12: Jd,,/llirlffe c:;,t/ h.r~1/:,/n/7eh. .l'lqc~ 
Re.. 'd'rje, -t//J,,,,,...__, 
-l-.1ZJ7 
-1- ~ ..J 3, <;r 
- ?.J7t 
- 4.r26-vt; 
1-- bt? J{ 0 
, 
1 
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x1 x2 x3 X4 
() - tJ,t.J_ 3 - 7'4~, b 0 
-ZE , tc_o 
J 
,f~J.3,f 0 0 ~OJT,I' -Zr- !Je,;-
- ;;Po ) 
(J 
- 1~ 17S -cF&6.:S 0 
-J Ei)'; 
t:, ) 
-J.r ÜJ' 0 0 -f- /c o; 
-.ZE~. 
Die Randschnittkrifte x 1 , x 2 , x~, x 4 können aus dem 
GleichungssysteM (38) ermittelt werden, wenn für den 
Lastfall t = 10° 0 die Randverschiebunren des statisch 
bestimmten Systems bekannt sind. In fol~enden werden 
no deshalb flir den Lastfall t = 1o~ die Randverschie-
hungeri, d.h. die Lastflieder des Systems (38) ermit-
telt. 
Der Temperaturverlauf filr t = 1o 00 ist.aus Bil~ 7 
zu ersehen. Wie einr;anf~S erläutert ist zur ~:est irrl-
mu!lg von u, v, w am Rande zunächst de~ 'L'e:11neraturver-
lauf in eine :B'ourierrei he zu entwickeln. Da 7fr.p) 
unabhängig von x ist, kann man stRtt (3) 
schreiben. Der Einfachheit halber sei in x-Richtung 
nur das erste Glied berücksichtift (für eine rasche 
Abs chä.t zunr deT restlichen Glieder vvl. ["6] ) , so-
daß ~39) tiherfeht in 
J7fx. rp) = ~ (,Z~ tNiuJP)~ _!_., 
IT IC,( q_ 
Fiir ;§ ~ irl 11-17 t:il t nach Bild 13 und L2_/ 
( 38 
(39) 
(4o) 
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' 
1 j 
l ·J_-~----------4--------"------! -;r;·r_ -f~·r 
,: ....L---------~--,-2y; -r . ---,----,--,---+ t . ölid' 43. 
mit 
Na-eh ( 41) können bei zahlenmäßig fei-_:-ebenen ?(p) 
die• l\oeffi zienten der Reihe ~ durch numerische 
InteEration z.B. nach Simpson leicht gewonnen wer-
den. Die Reihe (4.o) ist damit bekannt. l\:it Hilfe 
der Gleich1mr;en (8), (11), (12) sinr.. SO:'lit die ,!"</' 
und wegen (9) und (13) die Verschiebunren u,v,w 
im canzen Schalenbereich am statisch unbestin:'lten 
System ehenfalls leicht zu errechnen . 
.2;in weiterer, für den Bauinr~enieur anschaulicher 
Weg zur Eesti~mung der Verfor~un~en u,v,w am sta-
tisch unbestir1'."'.lten System sei i;:i fol 0 enden c:.ufre-
zeie;t: 
Aus (1) folrt am statisch besti~mten System 
( 4 1 
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oder nach [2} 
- -z, c:; -
/ / 
4 = :)~ = z o( f'(y) ~ ·-?~ J 
. Jx /' q__ 
['(p # .:f j) Ir f- 0 -e::: q · z f?r;J /,k,u L x 
/ ,q t?y q__ ;a r' q_ ) 
Ir, r =- f J~ + Jzr =- 0 . 
Q, ily, rx 
Aus ctiesen 3 Gleichun5en mit den 3 0nl·e:.z2.nnten u,v,w 
findet man ffö· p :::: 1 
41~ f ao<(YfpJ -_/ ~:/r(pJ} 'fl<-<·1: J 
Z,-.:: ~ QO( . .:! 2- ff(rp!j "rJU< ·-0: 
,_ r ./ 'Jep cz. i 
~ ~ - ~ Qo< . .:! /7/y:,J-~ _?x 
IT _/ q___ 
und daraus 
Ila der vcrl2..u2.' von f'(y) zc,hlrmnliGir· tekennt is1;, 
b,nn "1an P(pi 2/f'(y:,J_j_ ;z. .{f,(rp)J 7 3 f7'(<p)J 
d(,7 I iJr,,, l I <7y J' 
c~.I"l fü,~rn~ nurierisch cr-::1itte1n und hn.1' nach (43) 1mri. 
(44) u,v,w am Rande der stRtisch hesti~Mt ~el8per-
ten Sc!-.:.ale r,efu...YJden. 
Im rewählten Beispiel findet man rtie folfenden Rand-
verforrn.unfen: 
(.12) 
{ .1 -z. ) \ • .J 
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Reehter Rand, 
7'(y,j= .J.r,J O[! / (lo(.: J't,c/•!o-~ (1 OO 
1 frfr:JJ =~ 8"-fr(rpJ} ::~ J3 fr(yg;] =0/ 
8y ?f/' l O eJy, .J 
Linker Rand, 
J7(f?J --1.r:r 
/., 4 -.r -r l{/L. ==- - . -1'b ~- -(() . --t.f:J"' .J'l</·IO 77 I / I 
/, <t -r -
"</ = - - · 16 tf ·/o . -tFJ /..J -..r 
c.. • T , , ~ - t?'- , D· /0 
/ 
.r;/r 
~ o !Jv = 0 / ~Y' -
AufstellunFS~em-
peY-atur) 
Mit diesen Randve:i:-schiebunr:en 12uten die Randflieder 
d~~.systems (38)• 
4
0 
= (; h.3,o+ -14,3,r)·'lb-_rJ'·1o 6= ../-I.J?F; 
EJ0 == o 
ilp 
E ~ : (-.1zy r lvo) · ~6t/J · .J. t(Jb.e ..f Jo -Jv ) 
Beirr: auf das Koordin~~ensystem von Rtidiper-
(45 
Url:an ändern die VerschiebtL"l'Jf:en u,w, )r.v ihr Vorzeichen. 
'Y 
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D2s Gleichun~ssystem (38) mit den Lastcliedern (45) 
rc2.t die Lei sungen 
7.1 = + 1 '0 5 
X 2 = +2,78 
X3 = -3,75 
X 4 = +1,o5 
Die Randschnittkräfte sind dRmit bekannt, ihr Ver-
lauf kann n2.ch Rilcli .=,:er-Urban sofort t;a bell2 ri s eh er-
mittelt werden. Bild 14 zei~t den VerJauf der Schnitt 
krä:f'te für t = 1o 0 :;, t = 14° 0 (e~·r'1ittelt für lrnnste.n-
te Temneratur), t = 16° 0 am linken und rechten Rand 
einer Innentonne. In allen Fällen wurde eine Aufstel-
o lunr,:stemperatur von 1o C an[:eno:rimen. 
5. Zusamr.1enfassuw:. 
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit wird zuntchst 
allfemein die Tonnenschale unter teliebieer Tempera-
turbeanspruchunr untersucht und die Grundgleichungen 
2bceleitet. Da es sich ifblicherweise UT'l relativ lan~-
s~.me Tenper8_turänderunr:en handelt, wird das l'rohlem 
c:ÜS "quasistc1_tisches TeT11perrtturproblPm 11 behandelt 
(v;(l_. dazu die Ausführungen von Nowacki [7) ) . Es 
zeirt sich, daß am statisch bestim~ten Systembeiei-
ni[e~maßen rleichförmirer Temperatur, wie sie infolge 
Sonneneinstrahlung auftritt, keine Schnittkräfte son-
dern ledirJich Verformunren auftreten. Nur tei r,2.nz 
oder teilweiser Behinderunf der Schalenrtinder treten 
Schnittkräfte auf, die den Charakter von Hanrlstörun-
cen haben und bei bekannten Randverformuneen mit den 
üblichen Hilfsrütteln nach H.abid: {6] , Riidiger-TJrh2-n 
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[5], Aas-Jakohsen etc. leicht ermittelt werden kön-
nen. 
I~ zweiten Teil wird die Erwärrnunr von Tannenschalen 
unter ~onnenein8trshlunp näher untersucht. Mit eewis-
sen vereinfachenden Annahmen lassen sich Temperatur-
verteilunren ermitteln, die von verfleichbaren Messun-
ren ~ut testhtigt werden. ~s zei~t sich dabei, daß 
eine nöpliche Abstrar,lunv der '.färme nach oben und un-
tPn die auftretenden Be2.nsnruchunpen receniibe:r einer 
nur einseitifen Abstrahlunf nach oben erheblich redu-
ziert. (Bi1,'l. 7) 
Di(~ re;rnnnenen 1·:rr;ehnisse für eine "Rorc1-SUd orien-
.. .t.',;1, 
tj_prte" Sc\,~ale ·,.verrien t.u: beliehip: orientierte Scha-
len vr?rallremeinert und in eineu Dia,:ranrrr oarp;estellt, 
-1 
d2,Jt" es e~l2ubt ctie Te:"lnerr:tur zu beliebir;er Zeit (Bild 
11) an beliebir;er Stelle in einer Tannenschale anzuge-
ben. Die Rnndverschiehunpen können daraus mit einfa-
chen Beziehunren sofort er~ittelt werden. Da die Gli0-
C18r '1o:; :i<~lastizitä.tsr,leictuncen für die 4 Randschnitt-
kräfte .,-.;;.,... d;o s~i,ni++ 1:raf+:.Y::PEitt::.ung infolfe äußere 
~· c( 
LB st en immer aufzustellen ~t-, brauchtfi 'bei l1'.I '11 empera-
t url2st f,=ül nur ein zusätzliches Gleichunrssystem pe-
löst werden; eine eventuelle 'i'e:'.".peraturberechnnng 
wird dadurch auf ein Mininu~ reduziert. 
Dies wird an einer1 Beispiel für eine · 11 1Tord-Süd orien-
. t " I t ' R d .. .,.... t 1 oo t1er e nnen onne onne an trarer iur = o pe-
zeict. Bild 14 zeift einen Schni.ttkraftverlauf für 
t = 10° 0 , t = 14° 0 , t = 16° 0 • Daraus ist deutlich zu 
ersehen, daß im Laufe eines Tares recht beachtiiche 
Schnittkraftsc~wankunr;en auftreten können und bei ei-
ner allzu verein:~chenden Untersuchunf nit konstanter 
Ter1pen~ t ur ( t = 1 4 °0 ) d ic ~c;.xi:nal en Beanspruchuncen 
nicht vollstänrtif erfaßt werden können. 
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Sollen R2ndträrer oder andere Rand~lieder her'~ck-
sichtirt werden, so ist für deren ~rwärmung eine se-
')',r!C:.te ''echnun~ ,,1,rni-.zUln;;hT'en 1--,J'7.W • el· Y',8 "erniinftl· cce J-C, C:. n ,1 • lo ,LA v'1 ,<·-~ - •• • V - ,, f 
Annah~e zu treffen. 
Die Frar;e, wie Konstruktionen mit derr.:.rtiren Schnitt-
kräften bemessen werden sollen, wurde herei ts in [1] 
erörtert. ~ie Schnittkräfte können abfemindert wer-
den, wenn Risse auftreten dürfen, clie zu einer Abmin-
derung der Steififkeit ftihren. Ob ~an sich in der in 
8] an~e~ebenen Emnfehlun~ anschließt, bleibt im Ein-
zel ::'21 le zu prüfen. :Ji e vorl i epend e Arbeit, soll nur 
ein Rechenverfahren flir eine genauere Te~neraturbe-
rechnunr: re1)en. ::5innvo1I erscheint es, ('iiese und ähn-
liche Arbeiten jedoch nur als Aus~anpsbasis fUr eine 
Abschätzunr, der Schnittkräfte zu benutzen und nur im 
Ausnahmeffill eine penaue Berechnun~, wie hier rezeirt, 
auszuführen. Die Elnstizitätstheorie bietet dahei, 
trotz sller Mängel bei Anwendunp auf den Baustoff 
Stahlbeton, die einzip sichere Grundla~e, die uns zur 
Verfüfung steht. 
r 
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Anhang zur Veröffentlichung 
"Kr-eiszvlindrische TonnenGchalPn unter Temneratu,-
beanFJpruchung" 
f Tr - hf: V · · f' +- + 1 • h b t · t ) ,i1lc,, zur er-o. ,en,,_,._1.c .• unr; es .1mm '.· 
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